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1．　ま　え　が　き
　内燃機関の軸系には，平均トルクによるねじり応力のほかにねじり振動による付加応力が加わり，この
付加応力の値は，しばしば，トルクによる応力の数倍に達することもあり，軸の疲れ破損をひき起こす原
因となる。
　この軸系（とくに，ここではクランク軸系を対象とする）のねじり振動を回避あるいは抑制するため
に，従来から，種々の方法が考えられているが，その中でも，タンパーを用いてねじり振動を抑制するの
がもっとも効果的であり，理論的にも取り扱いやすく，古くからすぐれた研究が数多く発表されている。
従来の理論の殆んどは，フライホイールの慣性モーメントがエンジンおよびダンパーの慣性モーメントに
比べて無限に大きいと考え，フライホイールーエンジンーダンパー系〔第1図（a）〕を（c）のような2質量系
に置き換えて取り扱っている。しかし・エンテン系の等価慣性モーメソトがフライホイールの慣性モーメ
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ントの1／20以上になるとこのような取り扱いでは誤差が大きくなり，
最適のダソパー条件を得ることはできない。
　そこで，ここでは，フライホイールーエンジンーダソパー系を第1図
（b）のような3質量系と考え，種々の型式のダンパーについて，フライホ
イールの影響を考慮した最適のダソパーを得るための種々の条件を考え
てみたo
　なお，エンジン固有の減衰は無視するものとする。
フライホイールエンジンダンパー
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　　　第2図
一　529一
、2．ばね一質重から成るダンパin
　　を持っ3質量系の強制ねじり振
　　動
ばね一質量か・ら成るダンパーをエン
ジン前端に取り付けた場合の等価系は
第2図のようになる。ダンパーを取り付けるエンジン前端の部分のシャフトのねじりこわさはクランク軸
の等価ねじり・わさ潔びダソ㌻のねじpgibさ砒べ下非常に大きいので〆が一を直接エンジン
質量に取り付けたと考えることができる。第2図の系で
　　　　J・；フライホイールの慣性モーメント
　　　　J2；エンジンの等価慣性モーメント
　　　　J3；ダンパー質量の慣性モーメント
　　　　K、；クラγク軸の等価ねじりこねさ
　　　　K2；ダンパーのねじりこわさ
　　　　T（＝T。cosωt）；エンジンの合成加振トルク
とすると，系の運動方程式は次のようになる。
　　　　ii灘il；ii三il　・（・・　一　・・）　一　T・　…　・t｝一一一一1－一一一一一・一一一一一の
ここで　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t”
　　　り・＝〆K7π；エンジン系の固有角振動数
　　　v2＝1／K2／J3；ダンパーの固有角振動数
　　　　ρ・・J2／J1　　；エンジンとフライホイールの慣性モーメント比
　　　　Pt　＝＝J，／J2　；ダンパーとエソジンめ慣性モーメント比
　　　θst・・To／K1　；Toによるクランク軸の静的ねじれ
なる記号を用いて（2－1）式を書き改めると
　　　θ1十ρレ12（θ，　一一　e2）＝0
　　　θ2十v12（θ2－e，）十μレ22（e2　．一　e3）＝θ』t・レ12COSωt
　　　θ3十レ22（θ3一θ2）＝0
となる。強制振動の特別解を
　　　θ1＝＝alcosωt
　　　θ2＝・a2COS　tot
　　　　θ3＝a3COSωt
として（2－3）式に代入し，a1，　a2，　a3の値を求めると
　　　　　　Detl　　　　　Det2　　　　　Det3　　　　　　　　　　　　　　　　a3＝Dets　　　 a2＝＝Dets　g　 a1＝ Dets・
…………・……・・ i2－2）
｝一一一一・・・…（・－3）
｝一一一一一…一一（2－・）
・・師・・鱒…
@．・。。・・・・・…　鱒・・。・－i…　。・一・－e・・・…　鱒・・・・…　鱒（2－5）
となる。また，J、とJ、の相対振幅（クランク軸のねじれ）a。h1およびJ2とJ3の相対振幅（ダソパーの
ねじれ）ash2は
　　　一一一署q吐／…………………………………，．．…………………．，…．（，一、）
一　530．＿一
　　　　・…一・・一・・－De琵9et21
である6ここで　　　　　’tt…’L’”　一゜’
　　　＿1）・角§rω1〔（1＋ρ＋ρμ）・、2レ22－｛（1＋ρ）・・2＋（1＋μ）・・2｝ω2＋ω・〕
　　　　Det1　＝＝一θ．t・ρv14（り22一ω2）
　　　　Det2＝一θst・レ12（pv12一ω2）（り22一ω2）
　　　　Det3＝一一：一θ，t・レ1％2（ρり12一α∫2）　　　’　　　　　一　『　　一
。。・・…@。・。・9・。・・・・・…　。…　〈2マ7）
a1，　a2，　a3射よびa・hl，　a・h2をθ・tに対する倍率の形で表わすと，それぞれ次のようになる㌧
亜＿＝　　　　　　一ρレ、4（レ22一ω2）
θ・・ω2〔（1＋ρ＋ρμ）・、2・22－｛（1＋ρ）・、2＋（1＋μ）・，・｝ω・＋ω・〕
丑L＿　　　　一ソ・2（ρり、2一ω2）（・22一ω2）
θ・・ω2〔（1＋ρ＋ρμ）・・2v22－｛（1＋ρ）・、2＋（1＋μ）レ22｝ω・＋ω・〕
逸＿＿　　　　　一・・2・22（ρ・・2一ω2）
　　　ω2〔（1＋ρ＋ρμ）・・2・22－｛（1＋ρ）・、2＋（1＋μ）・、2｝ω2＋ω・〕θ．t
a・h・＿　　　　　　レ、2（り22一ω2）
・…・……………・……i2－8）
　　　　　θ・一（1＋t・，＋ρμ）y、2v22－｛（1＋ρ）1、2＋（1＋μ）・22｝ω・＋ω「……’……°’”…’…（2－9）
　　　　　a・h2＿　　　　　一ツ、2（ρレ、2一ω2）
　　　　　θ。・一（1＋ρ＋ρμ）v、2y，・一｛（1＋t・，）v、2＋（1＋μ）．，・｝ω・＋ω・’…………’……（2『10）
ここで，ダソパーの効果を調べるために，ダンパーを取り付けない時の系の運動を調べてみる。これは，
上に述べた各式でk2－・Oすなわちv2＝Oの場合である。したがって
　　　　驚1桑副一一一一一一（・一・・）
　　　　　　　　　　　り12　ashl　　　　　θ。，＝（1＋ρ）v、2一ω2…”…………”……”…°”°…………書”…°…（2－12）
（2－8）～（2－12）の各式からわかる．Xうに，ダンパーを取り付けない時は，ω・・v／耶〃1で系は共振状
態となり，フライホイールJ、とエンジン質量J2の振幅およびJ、とJ、の相対振幅は時間と共に無限大と
なるが，この系に固有角振動数ン2一ノ巧レ1を持つダンパーを取り付けると．この共振点ω隅γ！痴レ，
で，J、，　J2の振幅およびクランク軸のねじれは一変して0となり，ダンパーJ3のみが
　　　　・・一一（、＋舞。、2Jl－－1、哉、J、………………・………・…・……・…・……・…………（・L・3）
の振幅で振動する。したがって，ダソパーの最適条件は
　　　　　　　　レ2＝1／i：i’ipTレ1　．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．。．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．。・…　。・・・・…　。…　（2－14），
である。
（2－9），（2－10）式の分子，分母をvエ4で割り
　　　　・－f・・一葺・……・……・…一……………………………・……・・…………・…………（・一・5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　531一
なる記号を用いて書き改めると
　　　　a8hl　－　　　　　　　　　　　　　　f2－92　　　　　　　　　　　　　　・．．・．・．．．。．．・．．．・．・・・・・…　一・■一・・。・・・・・・・・…　（2－16）
　　　　　θst　－（1十ρ十ρp）f2－｛1十p十（1十let）f2｝g2十g4
　　　　・・h・＿　　　　92一ρ　　　　＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿．．．＿＿……（2－17）
　　　　　θst　　　（1十ρ十ρμ）f2－｛1十ρ十（1十ILt）f2｝g2十g4
となる。
ρ＝J2／J、＝0．1，μ一J3／J2＝0．2で，ダンパーが最適条件を持つ場合に，（2－16），（2－17）式の関係を図示
すると第3図，第4図のようになる。第3図において，点線で示した曲線はダソパーを取り付けない場合
の相対振幅曲線である。
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　　　　　　　　　　　第3図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図
　第3図からわかるように，ダンパーを取り付けることはω＝γ！Fp　Vi（9＝v！1＋ρ）の点においては非常
に効果があるが，この点の両側に新たに2個の共振点
　　　　31：｝一（1＋の2）41」v，i2S（1＋”）雪｛（1＋’）発（1＋μ）v22｝2－（・＋・＋・P）・・2v・2…（2－18）
が現われるため，加振トルクの振動数（ω）が広範囲にわたって変化する場合には有効でない。このよう
な場合にも有効な制振効果を持つためには，ダソパーに適当な減衰作用を持たせることが必要となる。
　上に述べた減衰作用のないタソパーはエネルギーの損失がないので，厳密には，いわゆるミダンパーミ
と考えることはできないが，一般には，ダイナミックダンパーと呼ぼれている。
ρ＝0．1
ﾊ＝0．2
3．ばね一質量一減衰機構から成るダンパーを持つ3質量系の強制ねじり振動
　つぎに，ダイナミックダソパーに鞘性減衰を持たせた場合
を考える。ダソパーの粘琶減衰定数をC2とする。このダソ
パーをフライホイールーエソジγ系に取り付け，エンジンの
合成加振トルクT　＝ToCOStutをT。ei“tの実数部と考える
と，系の運動方程式は次のようになる。
　　　　J1θ1十K1（θ1一θ2）＝O
　　　　J2∂2十K1（θ2一θ1）十K2（θ2一θ3）十C2（θ2一θ3）＝Toeiωt
　　　　J，〃、＋K，（θ、一の＋C，（θ、一θ，）－o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－532　一
フライホイールエンジン・ダンパー
　　　J，　一一一一〉一一一一、
　　　　　　　J2　　　　Jg
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（2－2）式の記号および
　　　畿難驚糟一一∵一一1－’”・1　．2）
なる記号を用いて（3〒1）・式を書き改めると　　　t　．　　’　．・t、　’．　　　一
　　　雛霧灘轡一鯉｝一一一・・（・一・）
となる。強制振動の特別解を次のように複素角変位で表わす。
　　　　　　．．i・1≡lii三｝一一一一一…（・一・）
これを（3－3）式に代入してA・，A2，　A3の値を永めると，次のような形で表わすことができる。
A・一言lli－・航昊器
A・一ｾ1｛i一峠器
A・一言lli－…袋器
・。一・・… @。・・・・・・・・・・…　。・・…　。・・・・・…　。・・。・・・・・・・・…　。・・…　一・・。・。・…　。・（3－5）
ただし
　　　Dets＝ω2〔ω4－｛（1十ρ）v12十（1十μ）レ22｝ω2十（1十ρ十ρμ）v12v22〕
　　　　　－2ihレ1ω3｛（1→二”P）ω2－（1十P’十ρ露）v｛2｝
　　　Det，　＝・　est・ρVli（ω2一レ22－2ihv1ω）
　　　Det2＝一θst・レ12（ω2一ρレ12）（ω2－v22－2ihッ1ω）
　　　Det3ロθst・レ12（ω2一ρり12）（v22十2ihvtto）
ここで，（2－15）式の記号を用いると
A嵩g2〔（1十ρ＋ρμ）f2－｛1十ρ十（1十μ）f2｝g2十g4〕
B＝2hg3｛1十ρ十ρμ一（1十μ）g2｝
C篇一ρ（f2－92），　　D昌一2hρ9
E冨（f？－9り（92一ρ）ジ・・F昌2hg（92一ρ）
G＝f2（92一ρ），　　　H＝2hg（92一ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　二いご．
・・一・・・・・・・・…@。・。・…　㌔・。・・（3－6）
・・。 諱E・・…　一・・…　。・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3－7）
となる。
（3－5）式を（3－4）式に代入すると，運動の実数部は，結局，次の形に表わすことができる。
　　　　　tl：：1：：：：：1：：；：l！…．．……1…．．………．＿：…．…………．………．…．…《（、－8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　533．一
θ3　＝＝　a3cos（ωt－r3）　　　」
ただし
　　　　・・一・・t昊；藩・・一…VtAl’El，・・一…昊1崔1，………………・………・・（・一・）
　　　　・・一・・n－・昊鴇3，・・一・・n－・長監会吾，…＝・・ガ1昊暑鵡・……・…………・…（・一・・）
また，J、とJ2の相対運動（クラソク軸のねじれ）θ。h、およびJ2とJ3の相対運動（ダンパーのねじれ）
θ。h2も　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　；：：：：；：：；：：1：：：：：：：：：：；：：：：｝・…………・…・……：・…・一・・…………・……・・…（3－・・）
の形で表わすことができ
　　　　・…＝＝e．t（E－C）2十（F－D　　A2十B2）2・　　（G一鴇蜜一F）2・………・・…・・…・（・一・2）　　　　　　　　　　　　　　　　　・。h，一・，・》
・…一・・ガ1P豊≡8繋≡鵬…h・一・・ガ1器；昊lft（fiH．≡齢・………・・…（・一・3）
となる。（3－9），（3－12）式に（3－7）式を代入し
　　　　Y・一毒・Y・「舞・Y・－Zllitt－t’・Y・h・一競11・Y・h・一濃2－…・・……………（3－・4）
なる記号を用いてねじれ振幅をθ・tに対する倍率の形で表わすと次式を得る。
Y、一一美「・
　　　9
（f2－92）2十4h292
Ds，r
Y・一（1一農　9）・（f2書芋4h292
Y・一（・一多）・〆f達望
…　一・・・・・・…　。∴・・…　。・…　。鱒。・。・…　。・・・・・・…　。・…　鱒（3－15）
Y・hi－〆（f2一T4曙…・…・……・・…………・・……・……………………………・…・（・一・6）
Y・h・一i…………・…………・・……・…一…………・…・…一………・…・…………・（・一・7）
ここで
　　　　Ds，r＝＝1／〔（1＋ρ＋ρμ）f2－｛1＋ρ＋（1十μ）f2｝92＋94〕2＋4h292〔1＋ρ十ρμ一（1十μ）92〕2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。．．．．．．．．，．．。・．・・・・…　。・・…　。。・。・・…　。・。。・（3－18）
ダンパーを取り付けた目的はねじり振動によるクランク軸のねじれを出来るだけ小さくすることにある。
この目的にかなった最適のダンパーの条件を得るために，ここで，J1とJ2の相対運動（クラソク軸のね
じれ）θ。h1を検討してみる。
（3－16）式を用いて，ρ一J2／J、一・O．1，μ・＝J，／J2＝0．1，　f昌ン2／り、＝1で，　h＝c2！2Js；‘：－O．0．1，0．3および
。Qの4つの場合のJ1－J2の相対振幅曲線を描くと第6図のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　534一
これら4つの場合の曲線はすべてP，Q2点で交わり，この2定はP，μ，　fで定まる定点である。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6図
共振点において，クランク軸のねじれを出来るだけ小さくするためには，上の性質を利用して，P，　Q点
の高さを等しくするように固有角振動数比を選び，さらに相対振幅曲線がP，Q点のごく近くで最大にな
るように減衰パラメーターhの値を決定すればよい。まず，P，　Q両点の高さを等しくする条件を求める。
（3－16）式にh－0およびh－。。を代入すると
　　　　（Y・h1）h・・一（、＋，＋，，），・一｛告募（、＋，），・｝、・＋94・…・…・・……………・………・…（・一・9）
　　　　（Y・h1）h…一、＋，＋，f，（、＋，）、・………………・………・…・……・…一…………・・…・（・一・・）
が求まる・p・Q点の横座標はこの（Y・hl）h・・曲線と（Y・h、）h．。。の曲線の交点として求められるが，
Q両点では，これらの位相はπだけ異なることを考慮すると
　　　　（、＋，＋，，），・一．｛1謡（、＋，），・｝、・＋、・一一、＋，＋，”一（、＋。）92・………………・・…（・一・・）
なる関係を持つ。上式を書き改めて
　　　　（2＋μ）9’一｛2＋2ρ＋ρμ＋2（1＋μ）f2｝92＋2（1＋ρ＋ρμ）f2…　O…………・………・・………∵・（3－22）
とし，これをgについて解くと，P，Q点の横座標gp，9Qが求まる。
　　　　19；｝－2＋2ρ＋藩寄＋μ）F不12＋2ρ耀辛ll1＋・）P｝2－2（1十ρ十ρμ　2十μ）f2……（・－23）
このgの値を（3－20）式に代入すればPおよびQ点の高さが求まる。
：1：：：：二；；；；；；ll；1：；；：｝一一一一・・（・一一24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－535　一
P
P，0点ではこれらの振幅は等しいが，位相はπだけ異なるから　　　　　　　　　一　・’t
　　　　　　　　　1　　　・　　　　　　　　　1
　　　　1十ρ十ρPt　一（1十μ）9P2－　　　1十ρ十ρPt　一（1十μ）9Q2
これを書き改めて
　　　　（1十μ）（gP2→－9Q2）－2（1十ρ十ρμ）＝0・…・・………・……・……・……・……・……・……・・…・（3－25）
とし，これに（3－23）式を代入してfにっいて解くと，P，　Q両点の高さを等しくするために必要なfの
最適値が得られる。
　　　　…1－、畢，2＋2ρ＋1ρμ＋ρμ2・……・・…………・・……………………・……………・…・・（・一・・）
上式を（3－23）式に代入するとP，Q点の高さが等しくなる場合のP，　Q点の横座標が求まる。
　　　　累：ト1鴇’μ｛・T》（，＋μ）（f＋，＋，μ）｝・…………・・……・…………・……………・（・－27）
このときのP，Q点の高さは，上式を（3－24）式に代入して
　　　　i（Y・h・）…1－〉藷………………………・・………・………1………・……・…（・－28）
となる。
，つぎに相対振幅曲線がP点およびQ点で極大だなるための条件を求める。．　　　　∴　一
’（3－16）式を書き改あてl
　　　　Ysh12～く〔｛（1十ρ十ρμ）f2　一（1十ρ十（1十μ）f2）g2十g4｝2十4h292｛1十ρ十ρμ一（1十μ）g2｝2〕
　　　　　　　＝＝（f2－g2）2十4h292
上式の左辺の〔．〕．4の部分をL、（92），右辺をL2（92）で表わすと
　　　　Y。h、2×L1（9・）…L，（9・）………………・一・・……ニ…・…∴…・……・…∴………………・・…・（3－29）
となり，この両辺をg2にういて微分ずると　　一　’一
　　　　’・・（・・）・dモ1妻’2＋Y・h・2×毒Ll（・・）量・・（・・）一　　．．t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爆となる。極大点においてはdY。h、2／dg2　．・（dY。h、／dg）・（Y・h、／9）＝0であるから
　　　　Y・h1ゴ還L∵1含』5≒毒・・（・・）………－t－・∴・…・・……………・・…・……………・・…・…（・一・・）
の関係が成り、立？・ここで．．．　　　　．　　　・・．
　　　　毒Ll（・・）一一・（・＋・＋（・＋・）f2－・92｝〔（…＋・・）f2－｛…＋（・＋・）f2｝92＋・1〕・
　　　　＿．＿．＋4h・｛1＋鯉μ一（1十μ）92｝｛1＋ρ＋ρμ一3（｝ナμ）92｝　　’　1・
いま，P点とQ点の相対振幅を考えているのであるから（3．21）式の関係が成り立つ。この関係を上式に
　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　’ノ代入すると
　　　　…毒・，⊆号・）一穿脚＋・…r．（1・・）・・LC（f2－・！）｛・＋・＋（i・・）f2　＝・92｝：’1伽
　　　　　　　　　　十2h2｛1十ρ十ρμ一3（1十μ）g2｝〕・一・・…　。。。・。。・…一・ヤ・・・・・・・・…　。。・・・・・・・・・…　、7。；・・・…　（3－31）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一・一一　536　＝
となる・甑…　　・・　一一．・、1　　．：一　．．～＿，
　　　謝ぼ）一・｛一（f2－92）・・h2｝…・…・……・………・・……・……：一・・∴∴………・：……（・－32）
（3－31），（3－32）式を（3－30）式に代入し，h2にっいて解くと
　　　　h・－fL9鼓1＋Y…2｛1＋P＋ρμ一（1・十μ）92・｝・・｛1＋ρ＋（1・＋μ）f2－292｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・・t・一！・…・…．・て3－33）　　　　　　　2　　1－Ygh12｛1十ρ十ρμ　一（1十μ）g2｝｛1十ρ十ρμ一3（1十μ）g2｝
を得る。上式のY・h・．に（3r24）式で与えられる・PまたはQ点における値を代入すれば相対振幅曲線がP
またはQ点で極大になるために必要な減衰パラメーターhの値が求まる。
　　　　・・三’（f2　：　’g2）｛2＋2ρ驚ll評）f2＝（3ギμ）92｝∴・…∴……∴…………・…・・∴ζト34）
二£鷲薮禦鷺棚輝gl「解6）式のf°pt’・（1二27即9即r蝉
…一（f°pt2－9P2）｛2＋2ρs辛£誰）f°pt2－（3＋μ）9P2｝
　　　　・Q・一（f°pt2－9Q2）｛2＋2ρ吉催＋哉蓋タ）f°pt2『（3＋μ）9Q2｝
最適減衰パラメーターh・ptはhp2とhQ2の平均をとって
　　　　恥pt2－hP2差hQ2…一・…・…・………………………一・・…・……………・……………（・一・・）
とする。
’上式はρ，μのいかなる値に対しても成り立つが，実際には，ρは0．02～O．　2，μは0．1～0．3の範囲にと
られている場合が多い。このようなρ，μの小さな値に対しては，（3－36）式のh。ptはさらに簡単な形
で表わすことができる。（3－26），．（3－27）式を（3－34）．式に代入し，ρμ2，ρ2μ以上の高次の項を省略す
ると次式を得る。　　　　　　　　　　，
　　　　19：｝一、（、＋，，）3（奏2ρ＋3ρ，）超皐・ρ轡不（・≠・・＋4ρP＋・P2）V（，＋，）（iSi，＋，，）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．＿・．．・・一・一・・（3－37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t上式を（3－36）式に代入して　　T－ 　　　一’　　，
　　　　h・…一、（　μ（3十3ρ十4ρμ）1十μ）3（2十2ρ十3ρμ）≒、（警，）・…………・…・………・・………・……………（・－38）
となる。
特に，J、がJ2に比べて非常に大きい場合には第7図のような系に
置き換えて考えればよい。この場合の特性値は上に述べた各式でρ
一〇とおいて求められる。これを行うと
Y，h、＝＝・v／
｝一・・・・・・…（・一・・）
フライ
ホイール
Jl；po
（f？－g2）『十4h292
｛（1－92）（f2－92）一μf292｝2＋4h292｛1－（1十μ）92｝2
　　　　　　　　…　。・・…　。・。・・・・・・…　。・・（3－39）
エンジン　ダンバー
　　　J，　　　」
Ki・
　　K2tT
第7図
粘性減衰
　c“3
一537一
　　　　Y…　・＝　V／｛（、－92）（f・－92）一，。、9it．、h・92｛、一（、＋，）92｝，………………・・……・……（・一・・）
　　　　f・p・一・辛，…・・………・一……………・・………7………・………・……・…・……一…（・一・・）
　　　　19：｝－th（・不V、拳，）…・・…・………・一・………・………・・…・…・…・…・・…・…（・－42）
　　　　1・（Y・h・）…i－V・＋そ……・・……………・…・……………・…・・………・…………………（・－43）
　　　　h…一～轟∵㌘………・………………………・……一……………………・・……（・－44）
となる。
（3－26），（3－－36）および（3－28）式により，ρのいくつかの値に対して，f。pt，　h。ptおよび1（Y。hl）P，　Q　lと
μの関係を図示すると第8図のようになる。また，μ・・O．2の場合にこれらの最適固有角振動数比f。ptお
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よび最適減衰パラメーターh。ptを持つダンパーを取り付けた時のクランク軸のねじれ振幅曲線は第9図
のようになる。第10図は，μ＝＝O・2，．．ρ〒04．の場合にf・pt，　h。ptを持つダンパーを取り付けた時と，従来
の2質量系としての取り扱い（J、一。o，ρ一〇と仮定した時）から求めたf，　hの最適値を持つダソパーを
取り付けた時のクランク軸のねじれ振幅曲線を，それぞれ，実線および点線で示してある。点線の最大値
は実線の最大値より約21％大きい。この差はμが大きい程小さく（ρ一・O．1でPt　－O．1の時23％，μ＝O．2
の時21％μ＝O．　3の時19％）また，ρが大きい程大きい。（μ＝O．2でρ一〇．05の時10％，ρ＝0．1の時21％
ρ＝O．　2の時45％）
．Ygh、
?「????????
｛ρ富0．1μ＝0．2 　’、P　　　　、I　　　　　、 ＝0のときの最適条件
ﾅ計算した場合
ﾏ＝o．1の最適曲線！
　　　’鼈
，　　P　　　　　　　　　　噂　幽　．
1．．，
「響・ ．
0，4　　　0．6　　　0．8 1●0　　　　　　　　　1．2　　　　　　　　　1．4　　　　　　　　　1．
9
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4．質量一減衰機構から成るダンパーを持っ3質量系の強制ねじリ振動
　質量一減衰機構から成るダシパーをフライホィールーエジジン系に取り付けた場合の等価系を第11図に
示す。このダンパーは，前節で述べたぽね一質量一減衰機構から
成るダンパーでK2＝Oすなわちッ2・・O，　f＝oの場合と考えられ　　フライホィールエンジンダンパ＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J1る。したがって，その特性値は前節の結果を利用して容易に求め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネ　　　　
ることができる。系の運動方程式は次式で与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2
　　　撚糠鱈一｝一圃　　一
この強制ねじり振動のねじり振幅を（3－14）式の記号を用いてθ。tに対する倍率の形で表わすと
Y・一一・〆Qまlh2
Y・一（1一皇　9）・響2
Y・一（・「争）・譜r
゜°…°’”畳…°°’’”‘’’”°°°一・・・・… @。・・。・・・・・・…　。・・・・…　。・・・・・・・・・・…　。。・（4－2）
Y。h、一〆92＋4h2…・…・・……・…………・・………………．．．……．…………．．…．＿………．（、＿b）
Y・・2＝X．D。，r………………・……………・……・・…・…………………：－t……・…・……（4－4）
????
???
一539一
となるσここで　　　　　　　『
　　　・　Da，　r＝レ／92（1十ρ一92）2十4h2｛1十ρ十ρμL（1十P）92｝2・…・…・……；…・一・‘…・・…………（4－5）
この場合も，J、とJ，の相対振幅（クラソク軸のねじれ）曲線を描く乙　hの値に関係なくP，「Q2点を
通る。（ただし，hヨ0め曲線のみはP点を通らず，　P点のあずかに上を通る。）このP，　Q点の横座標9P，’
9Qは（3＝－23）式にf』0を代入すること忙よって求められる。すなおち　一‘　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　9p＝＝O・・。・…　∴・・・・・・・・・…　∴・。。…　。・・：・。一…　；・・・…　∴∴…　。・∴・∴・；・・；。・…　t’・・・・・・・・・・・…　∴…　。・（4L6）
・・一
t2肇吉’μ・…・……・……・……………………・………・……………一・（・一・）
P，Q点におけるY。h、の値は，上式を（3－24）式に代入して
1（Ys・1）・1－、＋迂。，，・…・・……………一・……………………………・・……・（・一・）
　　　　　　　　KYざ垣）・1－・＋÷・…・…・・……………・…・……………・・…・・…………一…・…（・一・）
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　一・一
このようなダンパーの最適条件は，Q点で相対振幅曲線が最大になるような減衰パラメーターhの値を
持つことである。このような最適減衰パラメーターh。ptは，（3－34）式にf－0および（4－7）式で与え
られる9Qの値を代入することによって求まる。
　　　　　　　　h…一》、（2十2ρ十ρμ1＋μ）（2十μ）・…・・……・…：………・・……・…∵…・・………；・・……・（・一・・）
上式により，ρのいくつかの値に対して，h・ptとμの関係を図示すると第12図のようになる。この図に
は，また，（4－9）式の1（Y・h1）Qlとμの関係も示してある。μ＝0．2の場合にこれらの最適減衰パラメー
ターh・ptを持つダンパーを取り付けた時のクーランク軸のねじれ振幅曲線は第13図のようになる。第14図
は，μ一〇．3，ρ一〇．2の場合にh・ptを持つダンパーを取り付けた時と，従来の2質量系としての取り扱い
（J、t：。○，ρ・Oと仮定した時）から求めたhの最適値を持つダンパーを取り付けた時のクランク軸のね
じれ振幅曲線を，それぞれ，実線および点線で示してある。これらめ図がら，h・ptの値に対ずるフライ
ホィールの慣性モーメントの影響はかなり大きいが，クラソク軸のねじれ振幅曲線の最大値に対する影響
（Yah∋q
o 0．1 0．2　0．3
　　　μ
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はごくわずかであることがわかる。
5．　む　　す　　び
　以上フライホイールーエンジンーダンパー系を従来の，フライホイールの慣性モーメントを無限大と考
えた2質量系としての取り扱いからさらに一歩進めて，フライホイールの慣性モーメソトを有限の値と考
えて，3質量系として取り扱い，異なる3つのタイプのダンパーについて，クランク軸のねじり振動に対
するその制振効果をもっとも大きくするための最適条件を求めた。
　とくに，ダンパーがぽね一質量から成る場合は，フライホイールの慣性モーメントの大きさの影響が大
きく，合理的なダンパーを得るためには，上で求めた最適条件を備えたダンパーを設計することが必要で
ある。また，ダンパーがばね一質量一減衰機構から成る場合はρ（エンジソの等価慣性モーメントとフラ
イホイールの慣性モーメントの比）が1／20以上になるとフライホイールの影響が大きくなる。ダンパーが
質量一減衰機構から成る場合は，実際のρ一〇．02～0．2の範囲では，フライホイールの慣性モーメントの
大きさにあまり影響を受けない。
　ここで述べた，ダンパーを持つねじり振動系の3質量系としての取り扱いは，今後，さらに自動車のば
ね下二次振動の防止の理論に発展させて行く予定である。
　終わりに，本稿作成にあたって，いろいろと貴重な助言を賜わりました本学福田秀雄教授に対して，こ
こで深く感謝いたします。
　また，計算はすべて明治大学計算セソターで行ないました。計算セソターの皆様の御協力を深く感謝い
たします。
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